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 In recent years, many flood damage and drought attributed to urbanization has occurred. At present  
infiltration facility is suggested for the solution of these problems. Based on this background, the purpose  
of this study is investigation of quantification of flood control and water utilization effect of rainfall infiltration  
facility by using water balance analysis model. 
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1. はじめに 
近年の都市への人口集中と，それに伴う都市化の発展
は，自然の水循環の機能に多大な変化をもたらした．こ
のような変化が，人々の生活環境に与える影響は非常に
多大である．その中でも，特に重要視すべき問題として，
都市の不浸透域の拡大による甚大な都市型洪水の多発が
挙げられる． 
また，都市化に伴う気象状況の変化が，局地的な集中
豪雨の多発を招き，大規模な洪水被害の原因となってい
る一方で，長期的な無降雨による異常な渇水などの問題
を引き起こしている． 
このような現状に対する治水及び利水対策は，人々が
快適で安全な生活を営んでいくために最低限必要な整備
であり，その公益性において，極めて重視すべき事業の
一つである．しかし，近年では，国と地方の財政の持続
可能性が危機的状況となっており，公共事業関係費は毎
年減少を続けている．よって今後は，事業の実施に際し
て，経済性を含めた現実的な配慮が必要とされる． 
現在，治水及び利水対策に関する有効な手法の一案と
して，雨水貯留浸透施設の整備が全国的に進められてい
る．例えば首都圏では，市街化の発展に伴う不浸透域の
増加が，浸水被害の多発を招いている東京都武蔵野市に
おいて，雨水貯留浸透施設の設置を促進する方針が進め
られている． 
本研究では，以上の背景を基に，東京都武蔵野市を対
象に，雨水貯留浸透施設の設置による治水及び利水効果
の定量的な評価手法を検討するため，既存の水収支解析
モデルのより実用的な活用を試みた． 
 
2. 対象地域とモデルの概要  
（１）武蔵野市の概要 
武蔵野市は東京都特別区の西部に位置に接し，東西
6.4km，南北 3.1km，行政面積 10.72k㎡の住宅都市である．
地形は，標高が 50m から 60m で西から東に緩やかな勾配
で傾斜している．図 1 に，武蔵野市の窪地と浸水被害の
相関図を示す． 
 
図 1 に示すように武蔵野市は市内に窪地が多く， 2005
年 9 月 4 日の大雨では時間最大雨量 90.2mm を記録し，特
に深い窪地である上に住宅の密集地域である，市立北町
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表 1 武蔵野市指定の浸透ますの型番 
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図 2 浸透ますの設置条件ごとの表面流出高 
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図 3 浸透ますの設置条件ごとの地下水位 
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保育園を中心とした吉祥寺北町 1丁目付近（図 1の赤丸）
において，最大浸水深 1.5m を記録した甚大な浸水被害が
発生した．また，過去に起きた浸水被害の約半数が，こ
の周辺で発生しており，武蔵野市では，同地域を浸水対
策の重点地区に設定している．1) 
（２）モデルの概要 
本研究で使用する水収支解析モデル SHER （Similar 
Hydrologic Element Response）モデルは，流域を小流域（ブ
ロック）に分けることにより流域特性を考慮した解析が
可能となる分布型流出モデルである．2)雨量と日蒸発散能
及び，流域の諸特性を定量化したパラメータを組み込む
ことにより，表面流出・中間流出・地下水流出などの素
過程を，詳細に把握することができる．  
本研究では，モデルの解析結果の応用や，モデルの改
良を試みることで，雨水貯留浸透施設の導入による治水
及び利水効果の両方を，一元的な解析によって定量化し，
施設設置による効果の多角的な検討を行った． 
 
3. 水収支の検討 
（１）浸透ますの効果 
表1に，武蔵野市にて定められている設計浸透強度ごと
の浸透ますの型番を示す． 
 
 
 
本研究では，表1に示す型の中でも，比較的一般家庭に
も設置が容易であると考えられるP-1～P-4型に関して，各
家庭の屋根面積を集水面積とするものとし，2005年の降
雨を対象に，水収支におけるその効果の検討を行った． 
浸透ますの設置条件ごとの表面流出の計算結果を図2
に，浸透ますの設置条件ごとの地下水位の計算結果を図3
にそれぞれ示す． 
 
 
図2，3に示すように，浸透ますの設置によって，表面
流出量の大きな低減効果，また，地下水位の大幅な上昇
がみられた．しかし， 浸透ますの規模による効果の差と
しては，9月を中心とした降雨量の多い時期以外には見ら
れなかった．これは浸透ますという施設が，ある一定の
範囲の強度の降雨に対して，その流出をカットする形で
効果を発揮するため，少量の降雨に対しては，その規模
による効果の差が現れないということが示されていると
言える． 
（２）貯留施設の効果 
武蔵野市では現在，各小中学校，公園において，計
5150m3の貯留施設が設置されている．本研究では，2005
年の降雨を対象に，これらの全貯留施設の設置による効
果の検討を行った．図4に，貯留施設の設置時の表面流出
高の計算結果を示す． 
  
図4に示すように，貯留施設の設置による表面流出量の
低減効果がほぼ現れていない．一般的に学校や公園等に
設置されているオンサイト貯留施設に関しては，その集
水域をグラウンド等のような浸透域としているため，長
期的に見た場合，集水域への降雨量の大半が地中へ浸透
し，貯留槽への流入量が極めて僅かであると推測される． 
このことが，現状の設置状況における貯留施設の設置に
よる効果が低く現れた原因の一つであると考えられる． 
また，雨量が集中している9月を中心とした降雨量の多
い時期を短期的に見ても，設置による表面流出の低減効
果が現れていない．ここから，貯留槽の容量が非常に少
なく， 9月4日における集中豪雨の様な，短期の非常に激
しい雨への対策としても，難があると考えられる． 
図 4 貯留施設設置時の表面流出高 
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図 5 池モデルのイメージ図 
0
50
100
150
200
250
3000
0.5
1
1.5
2
20 22 0 2 4 6
雨
量
(m
m
/h
r)
浸
水
深
(m
)
時刻
雨量
設置無
P-1
P-2
P-3
P-4
図 8 各地域の浸透ます（P－4）の設置による浸水深の変化 
図 7 浸透ますの設置条件ごとの浸水深 
(境南町 1丁目付近) 
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図 6 浸透ますの設置条件ごとの浸水深 
(吉祥寺北町 1丁目付近) 
4. 浸水深の検討 
本研究では，中小河川浸水想定区域図作成の手引きを
参考にし，SHER モデルによる表面流出高の解析結果を
基に，対象地域の地形を考慮することで，概算的な浸水
深を算出する簡便な手法を考案した．3) 
武蔵野市は，図1に示すとおり，その浸水実績の大半が
窪地に集中している．このため，氾濫の形態としては，
雨水の窪地への貯留によるものが，主なものであると考
えられる．そこで，武蔵野市における浸水深の予測にお
いて，以下の（1），（2）に示す二つのモデルを考案し，
2005年9月4日の集中豪雨を対象に，計算結果の検討を行
った． 
（１）池モデル 
ここでは，対象地域における地形を，標高（H）～容量
（V）～面積（A）の関係にて，数式的にモデル化し，氾
濫形態を池のような貯留型と捉えることで浸水深を算出
する手法を考案した．このモデルを池モデルとする．下
式に湛水量の算出式，図5にモデルのイメージ図をそれぞ
れ示す．算出された湛水量V(m3)に対し，標高ごとに断面
積ai(m2)をとり，窪地の容積をできるだけ正確に再現する
ことで浸水深h(m)を算出する． 
 
ここに，V：湛水量（m3），A：対象地区の面積（m2），
hi：i 時間目の流出高（m/hr），k：流出継続時間（hr）と
する 
 
ここでは，武蔵野市が，浸水対策の重点地区と設定と
している，吉祥寺北町1丁目付近を対象とした．浸透ます
の設置条件ごとの，浸水深の計算結果を図6に示す． 
 
 
浸水深の実測値1.5mがであったことを考慮すると，図6
より，概ね結果は妥当であると言える．また，最も規模
が大きいP-4型を設置した際に，10cmほどの浸水深の低減
効果が見られた．短期的な集中豪雨の際の，浸水深に関
しては，設計浸透強度の違いによって，その効果に差が
現れるということが言える． 
（２）ダムモデル 
 上記の池モデルにおいて，さらに窪地の一部分から，
ダムのように雨水が越流している場合を想定した手法を
考案した．このモデルをダムモデルとする． 
越流部の断面を近似的に三角堰とみなし，以下に示す
三角堰の公式を用いることで，一時間ごとの越流量を求
め，浸水深を算出した．
 
ここに，Q：流量（m3/sec），H：越流水深（m），C：流
量係数，θ：三角堰の頂角とする． 
ここでは，武蔵野市において，吉祥寺北町1丁目周辺の
次に浸水実績の多い境南町1丁目（図1の青丸）を対象と
した．浸透ますの設置条件ごとの浸水深の計算結果を図7
に示す． 
図7より，貯留と同時に越流が生じており，浸水時間が
短いため設計浸透強度による効果の差が低く出ているこ
とが分かる． 
この（１），（２）二つのモデルを，武蔵野市にて，
上記の二地域以外にも過去の浸水実績が多く見られた箇
所や，2005年9月4日の豪雨時に，特に浸水被害が激しか
った箇所，計4箇所を選定し，浸水深の検討を行った．そ
の結果を図8に示す． 
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図 9 市ヶ谷加賀町 1丁目付近の地形図 
図 10市ヶ谷加賀町 1丁目付近の浸水想定範囲 
（新宿区ハザードマップ：東海豪雨を想定） 
0
50
100
150
200
250
3000
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
1 3 5 7 9 11 13
雨
量
(m
m
/h
r)
浸
水
深
(m
)
時間
雨量
浸水深
図 11 市ヶ谷加賀町 1丁目付近の浸水深 
(東海豪雨を想定) 
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各地域において，対象とした集中豪雨時に床上浸水の
実績が記録されており，その浸水実績は，計算結果に反
映されていると言える．また，すべての地域で， P-4型
の設置による3~4cmの浸水深の軽減効果が見られるが，や
はり，浸水被害の軽減としては十分ではないといえ，武
蔵野市における浸水対策を全体的に見た場合においても，
より規模の大きな浸透ますの設置か，他の浸水対策が必
要であると言える． 
 また，既述のとおり，武蔵野市では地形のパターンが
限定的であり，氾濫原の種類に乏しいと言える．そこで，
手法に発展性を持たせるため，他地域におけるSHER モ
デルの解析結果をもとに，武蔵野市には見られないよう
な地形における浸水深の算出を試みた．  
（３）河川モデル 
ここでは，上記のような解析を行う対象として，新宿
区の市ヶ谷加賀町にて浸水深の算出を試みた．図9に市谷
加賀町一丁目付近の地形図を，図10に対象地域の浸水想
定範囲を示した新宿区のハザードマップをそれぞれ示す． 
 
図9の地形図では，青丸で示された箇所が最も標高が低
い．貯留型の氾濫形態では，標高の低い箇所ほど，より
大きな浸水深が発生するものと想定されているが，ハザ
ードマップでは，比較的標高の高い市谷加賀町（図10の
赤丸）にて，最も大きな浸水深が想定されている． 
そこで本研究では，上記の地域を，河川のような流下
型の氾濫形態であると想定し，図9の青線のように断面を
区切り，流量，断面積，潤辺の平均をとり，下式に示す，
流量公式とマニングの平均流速公式から，浸水深を算出
するモデルを考案した．このモデルを河川モデルとする． 
 
 
ここに，Q：流量（m3/sec），A：断面積（m），V：流速
（m/sec），R：径深（m），n：マニングの粗度係数，I：
勾配  
市ヶ谷加賀町1丁目付近の浸水深の計算結果を図11に
示す．降雨にはハザードマップ同様，東海豪雨を想定し
ている．  
 
浸水深は3m程となり，ハザードマップで示す2.0～5.0m
の範囲と一致しているため，概ね結果は妥当であると言
える． 
 
5. 雨水利用量の検討 
（１）貯留水の利用 
従来のSHERモデルでは，貯留施設へと流入した雨水は，
再び緩やかに地表面へと放水されるような計算となって
いた．そこで，本研究では，貯留施設への流入雨水が排
水，あるいは利水されるケースに適用可能となるように，
モデルの改良を試みた． 
武蔵野市では現在，雨水タンクの設置が各家庭へ薦め
られており，助成金の支給が行われている．そこで，こ
こでは上記の改良されたモデルを用いて，2005年の降雨
を対象に，各家庭への雨水タンクの設置した場合におけ
る雨水利用量を算出し，その計算結果を検討した． 
雨水タンクの諸元を表2に示す．タンクの規模としては，
一般家庭への敷設に適した大きさを選定した．  
 
 
 
雨水タンクによる雨水利用量の算出結果を図12，雨水
タンクの雨水利用率，雨水代替率の計算結果を図13にそ
れぞれ示す． 
          
 
 
                    
 
                                        
図 12 雨水タンクによる雨水利用量 
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図 13 雨水タンクの容量ごとの雨水利用率，雨水代替率 
表 3設置施設の諸元 
浸透ます P-5(0.863m3/hr) P-8(2.775m3/hr)
雨水タンク 0.2m2/個 1.0m2/個
設置個数
集水面積
用途
約1100個
約38,000m2
トイレ用水（45ℓ/日/人）
 
 
 
 
 
 
 
タンクへと流入した全有効降雨の内，95%以上がタンク
から溢水しており，また，トイレ用途に求められる使用
量の内，1割も雨水によって代替できていないことが分か
る．しかし，雨水タンクの容量が大きくなるにつれ，雨
水利用量，雨水利用率，雨水代替率が，わずかながら増
加の傾向にある．よって，さらに有効的な雨水利用を試
みるためには，タンク容量の大幅な増大が考えられる，
しかしその際には，各家庭の敷地において，タンク設置
に要される面積の確保を考慮する必要があると言える． 
（２）地下水の利用 
図1に示すように，武蔵野市においても，浸水実績のな
い地域が多く存在しており，必ずしも治水に関して，市
内の全箇所への対策が必要であるというわけではないと
言える．しかし，浸透ますの設置に期待される効果とし
ては，浸水被害の軽減のみに限らず，地下水涵養量の増
加という利点も考えられる． 
一方，武蔵野市では，市内の計27箇所に深井戸を設置
し，市の水道水の約7割を，井戸水が占めているが，市と
しての浅井戸の利用はなされていない．ここでは，浸透
ますの設置による，浅層地下水の増加量に関して検討を
行った． 
 浸透ますの設置条件ごとの地下水量の増加分を図14
に示す． 
 
浸透施設の設置により，地下水量の大きな増加がみら
れる．市内に浅井戸を掘り，この地下水を活用すること
が，さらなる利水効果を生むと考えられる． 
 
6. 経済性の検討 
本研究では，武蔵野市において浸水対策の重点地区と
されている，既述の吉祥寺北町1丁目付近を対象地域に，
治水及び利水による経済効果を算出し，その結果の検討
を行った． 
具体的な対象地域しては，雨水が流入すると考えられ
る面積118,300m2の窪地部分を想定した．対象地域は1500
人程度の人口を持ち，主に住宅にその土地利用がなされ
ている． 
（１） 治水の便益及び費用対効果の算出手法 
治水便益算出に関しては，武蔵野市で近年，最も大き
な水害が発生したと言える 2005年の降雨データを使用し
た．また，対象地域がほぼ住宅地域であるため，各世帯
の家屋，家庭用品被害の軽減額を治水便益とした． 
そして，費用対効果算出の際には治水経済マニュアル
を参考に，以下の式を適用し，評価期間を 50 年とした場
合の便益を算出した．4） 
                          
  
      
    
   
             
ここに，bt：t 年における年便益，r：割引率（0.04 とする），
S：整備期間（年） 
（２）利水の便益及び費用対効果の算出手法 
利水便益算出に関しては，武蔵野市で近年，年間降雨
が最も少量であったと考えられる 2007年の降雨データを
使用した．また，武蔵野市の資料を参考にし，雨水利用
による水道代（210 円/m3）の低減分を利水便益とした． 
そして，費用対効果算出の際には，雨水利用ハンドブ
ックを参考にし，利子率等を考慮した費用を以下の式を
もとに算出した．5) その際には，治水と便益の評価を同
条件によって比較可能な様に，評価期間を 50 年とした． 
 
           ・
 ･      
        
           
ここに，D：固定費（円/年），C ：建設費（円） 
T：耐用年数，i：利子率（0.04 とする） 
（３）浸透ますと雨水タンクの経済効果 
まず，浸透ます，雨水タンクの費用対効果を算出し，
その検討を行った．設置施設の諸元を表3に示す． 
 
設置施設としては，一般家庭に設置するものとしては
比較的規模の大きなもの，さらにある程度規模に差があ
る二つのケースを適用し，その経済効果の傾向を明確に
把握することを試みた．費用に関しては，助成金を考慮
し，民間側が支払う費用と，設置費用の総額をそれぞれ
算出した．また，助成金に関しては，武蔵野市の資料を
参考に，浸透ますに関しては設置費用の8割，雨水タンク
に関しては，タンク費用の5割（容量150ℓ未満は30,000円
が上限，容量150ℓ以上は50,000円が上限）とした． 
図 14 浸透ますの設置条件ごとの地下水の増加量 
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図 15 浸透ますの費用対効果 
表 4 浸透ますの費用とその設置効果 
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浸透施設の費用とその設置効果を表 4 に，費用対効果を
図 15 にそれぞれ示す． 
 
表 4 より，P-5，P-8 の設置により，設置無時の浸水深
（1.60m）から，15cm 以上もの低減効果が見られた．民間
側の費用対効果を見ると，P-5 設置時の方が高く，費用対
効果が 1 を超える結果となっている．以上の結果より，
規模の異なる大小二種類の浸透ますの間において，治水
効果と経済効果が逆転してしまっていると言える．この
ことから，治水事業の評価に関しては，単純に経済性の
みを考慮するだけではなく，住民が安全に生活するため
の，最低限許容可能な被害の基準を設定する必要がある
と言える．また，総額で見た場合の費用対効果は非常に
低く．施設そのもの費用を償却するのは，非常に困難で
あると言える． 
一方，今回の解析結果では，雨水タンクの併設による，
さらなる浸水深の低減効果の検討を試みたが，雨水タン
クによる浸水深の低減効果は非常に微小であり，cm 単位
で見た場合には，併設前後で浸水深には全く影響がなか
った．よって，これらの雨水タンクに関しては，治水効
果は期待できないということが言える． 
雨水タンクの設置による雨水利用量及び利水便益を表
5 に，その費用対効果を図 16 にそれぞれ示す． 
民間側と総額で大きな差はなく，ともに非常に低い値
が算出された．このことから，武蔵野市では，雨水タン
クに関する助成金が低く，今後普及を進めるためには，
助成金のさらなる増加を考慮する必要があると言える．  
 
 
 
 
（４）大型貯留槽の経済効果 
武蔵野市では，吉祥寺北町 1 丁目付近における浸水被
害への対策として，その中心部である市立北町保育園の
地下に，9000m3 もの容量を持つ大規模な貯留槽の設置を
計画している．この施設の施工費用は総額で約 26 億円も
の金額になる．この貯留施設の敷設により，どのような
効果が見られるのか，検討を行った． 
このような大型貯留槽に関して，治水のみを利用目的
とする場合，最もその効果を発揮するケースは，集中豪
雨時のみに貯留槽への雨水流入を促すようなシステムを
設定することである．ここで対象としている 2005 年 9 月
4 日の集中豪雨は，総有効降雨量 200mm 程であるため，
貯留槽が持つ9000m3の容量の全てを浸水被害の軽減に活
かすためには，集水面積を，不浸透域 44,600m2程に設定
する必要があり，この面積は，対象地域の全道路面積+屋
根面積の約割 1 割程度にあたる．市立北町保育園は窪地
の最深部に位置しているため，雨どいや道路側溝などを
活かし，集水面積の降雨を貯留槽へ流入させることが，
実効的な対策案として考えられる． 
また，上記の条件における治水効果として，浸水深さ
は 1.60m から 1.22m に軽減され，約 1 億 6 千万円の便益
がもたらされる．しかし，費用対効果としては，0.06 程
度となり，その値は極めて低い．やはりこのような公共
施設は，費用を償却することが非常に難しいと言える．
そこで，この貯留槽を，利水としても活用することで，
少しでも費用の償却を目指すことを試みた． 
上記の場合に，貯留槽内の雨水利用を行い，通常時に
も雨水の流入を促す場合，集水面積が大きいため，集中
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図 18 雨水利用による費用対効果の変化 
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図 17 雨水利用量 579（m3/日）の際の槽内水位 
豪雨の発生前に，既に多量の雨水が流入していることが
想定される． 貯留槽の治水機能を最大限に活かすことを
考えると，集中豪雨以前に，流入した雨水を全て使い切
り，槽内を空にしておく必要がある．例えばこの場合に，
市立北町保育園のトイレ用水（使用量 5.4m3/day）として，
貯留槽に流入した雨水を利用する場合，雨水代替率はほ
ぼ 100%に近いが，通常時の貯留槽内への貯水が過多であ
るため，本来の目的である浸水深の軽減に関しては，そ
の効果を全く発揮しないという計算結果となった． 
つまり，貯留槽の利水への活用を考えるときは，一概
に集水面積を広げ，多くの水量を貯留すればよいという
わけではなく，集水面積と雨水利用量とのバランスを考
慮する必要があるということが言える．ここでは，貯留
槽の治水能力を最大限に活かすような，雨水利用量に関
して分析した． 
SHER モデルによる，2005 年の降雨における解析の結
果，この集水面積の場合であれば，雨水利用量を 579（m3/
日）とした場合に，集中豪雨時に槽内が空となり，治水
効果を最大限に発揮することが可能であるという結果が
求められた．この場合の 2005 年の降雨における貯留槽の
槽内水量を図 17 に，この際の雨水利用による便益の変化
を表 6 に，雨水利用による費用対効果の変化を図 18 に示
す． 
 
 
 
表 6，図 18 に示された結果のみを見れば，貯留槽の利
水への活用を試みることで，非常に大きな経済効果の上
昇がみられる．ただし，579（m3/日）という水量を対象
地域の人口で割ると，386 ℓ /（日・人）となる．武蔵野市
が公表している資料によると，市における 1 日 1 人当た
りの使用水量は 358 ℓ とされている．よって，対象地域内
で想定されうる全水使用量をもってしても，不足してい
る値であると言える．このため，雨水の用途を，家庭に
おける生活用水ではなく，例えば工業用水の様な，大規
模かつ効果的な用途として捉える必要があると考えられ
る． 
7. まとめ 
本研究では，雨水貯留浸透施設の設置による治水及び
利水効果について，経済性を考慮した定量的な評価手法
を検討するため，SHER モデルのより実用的な活用を試
みた． 
その結果，浸水深や雨水利用量に関して，同一のモデ
ルに基づいた定量化が可能となり，算出された結果に関
して，経済性を含めた詳細な考察をすることができた． 
特に，治水便益と利水便益の変化が直結しているケー
スに関して，その変化を一元的に捉え，具体的な数値に
関して考察をすることができた．  
 
8. 今後の課題 
治水効果の予測に関して，本研究で考案した手法では，
分布的な予測が難しく，限定的な地域のみにおいての検
討となった．今後はより対象地域を拡張できるような手
法を考慮し，対象地域を拡大すべきである． 
本研究で予測した浸水被害は，下水道への流入や，建
物容積を考慮しておらず，非常に概算的なものであるた
め，今後はそのような諸条件を含めた詳細なモデルを構
築するべきである． 
利水効果の予測に関して，主にトイレ用水としての利
用を考慮し，集めた雨水をほぼそのまま使用することを
前提としていたため，貯留施設の敷設費用以外の費用を
計上していなかった．既述のような大型貯留槽等を用い
た，大規模な利水を行う際には，より幅広く雨水利用の
用途を考慮し，その際の具体的な費用も考慮するべきで
表 6 雨水利用による便益の変化 
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ある． 
本研究では，浅層地下水の利用に関する経済的な利益
の定量化がなされていない．浅層地下水の増加による，
利水面での便益の増加に関して，今後は定量的に捉える
必要がある． 
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